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V préaci jsou rozebrany kmittové vlastnosti jednotlivych ruSivych sigagbako
je kolisani nulové izolinie, sovy brum, myopotencialy a diskutovany metody
pro jejich potl&eni.

Vyuziva se zde principu Lynnovych linearnichrfi, zviast pak Lynnovy horni
propusti a Lynnovy pasmové zadrze.

Pro filtraci signalu EKG v realnémase horni propusti potlajici kolisani nulové
izolinie je optimalni pouzit filtr, jehoZz mezni keence je kontinuakh piizpusobovana
aktualni tepové frekvenci. V praci je popsan jedma realizovatelny dynamicky
linearni filtr Lynnova typu s¢aso¥ promennou impulsni charakteristikou {ezne
prizpasobovanou momentalni frekvenci signalu EKG.

Klicova slova: signal EKGislicova filtrace, drift nulové izolinie, &vy brum,
dynamicky linearni filtr

In the thesis there are presented frequenaturfies of disturbing signals as baseline
fluctuation, power network interference and myoptgdstion. Methods for removing
these signale are discussed too.

It is used a principle of the Lynn’s linealtdrs, mostly the Lynn’s high pass and
Lynn’s band pass filters.

For real-time ECG signal filtration there igtimal to use the filter with continuously
changing cut-off frequency according to a measiwealt rate. Then there is described a
simple dynamic linear Lynn's filter with a varyiimgpulse response according to the heart
rate.

Key-words: signal ECG, digital filtration, drift of zeroakne, network mterference,
dynamic linear filter
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1 Uvod

Hlavnim uUkolem této bakdkké prace je navrh lineérnich filtrpro potl&eni
Gzkopasmovych rusivych sigiiake signalu EKG. Braz je kladen zejména na pdégai
kolis&ni nulové izolinie a &veho brumu. Prace dale popisuje krtibwé viastnosti
jednotlivych rusSivych signdlEKG a metody pro jejich potdani.

Fed samotnou filtraci budou stanoveny pozadavky malisudovou charakteristiku
fazow nezkreslujiciho filtru pro potéeni driftu izoelektrické linie signalu EKG. Raotin
budou stanoveny pozadavky nakgi kmitoctového pasma idealni, fazbwnezkreslujici
pasmové zadrze pro pateni stového brumu v signalu EKG.

V simul&nim prostedi MATLAB budou navrZzeny vhodné linearni filtry huyova typu
pro potl@eni kolisani nulové izolinie a teivého brumu. Filtry budou pracovat s
vzorkovacimi kmitéty 250 Hz a 500 Hz.

Déle bude popsataso¥ promenny filtr pro potl&eni driftufizeny tepovou frekvenci.
Pfi zpracovani signalu v rezimu off-line lze pouziielarni horni propust s meznim
kmitoétem odpovidajici fedem zji&né nejnizSi hodnét tepove frekvence, resp.
pievracené hodnétnejdelSiho intervalu RR zpracovavaného useku kigr@rganizace
American Heart Association (dale jen AHA) dopiauje mezni kmitéet 0,67 Hz pro

pokles zisku o 3 dB.

Od filtri promeénnych v ¢ase, tj. od systéln jejichz kmit@tové vlastnosti se
kontinualre prizpusobuji pra¢ aktuélni tepové frekvenci, Ize tedyekavat vyrazné
kvalitativni zlepSeni zejména v rezimu on-line.



Tomas RAEK Cislicova filtrace signalu EKG

2 Signal EKG

2.1 Vlastnosti signalu

EKG signéal snimany v realnych podminkach obgahsnés uzZit€&ného signalu
generovaného srdeim svalem a siisi rusivych signdil (obr. 1.), vznikajicich ip snimani
a vedeni signalu k zaznamovémdizeni, resp. signa) predstavujici elektrickou aktivitu
jinych orgéri acasti tla pacienta.

Kmitattové spektrum uzitemého signalu je obsaZzenai&sti spektra do 40 Hz, ale Ize
ve vykonovém spektru EKGehkterych jedind nalézt slozky o kmitgtech az do 500 Hz,
nicmeére jiz pri snimani klidového EKG vzniké&nnosti kosterniho svalstva Sum, ktery se
za&ina vyraziji projevovat na kmitdtech nad 100 Hz. Standardni elektrokardiografické
systémy jsou proto obvykle konstruovany tak, alignpSely signdly o kmittech
do 100 Hz.

Organizace AHA dopotuje jako dolni mezni kmit®t elektrokardiografického
systému hodnotu 0,05 Hz. @Znych kardiograf se ke spléni tohoto poZadavku pouziva
RC obvodu gasovou konstantou 2 az 3 s.

Volbou této porirné velké casové konstanty je motivovanéeplevSim snahou asrny
pienos signdlu vuseku mezi vinami S a T, jehoz tyaati k dialezitym
elektrokardiografickym diagnostickym fakton. Tvar segmeidtS-T nize byt vyznamé
zkreslen diky nelinearni fazové charakteristicdruilv oblasti nizkych kmitéta. U
zmireného RCc¢lanku je fazova charakteristika nelinearni asi &z @J7 Hz. Fitom
fazovych vlastnosti elektrokardiografickyclrigiroji se doporteni organizace AHA
netyka.

1000 . ' . .
0 ]
>
< 1000
= - R [ signal Elkiz
% - stupni signa
=
2000 F = 0
=
T -500
-3000 ! : : £
0 500 1000 1500 = BN
Wzorky signalu EKG [-] B R
Wzorky signalu EKG-]

Obr. 2.1 Signal EKG obsahuijici ruSeni a jeho detalil

Stové ruSeni zjsobené elektrickou siti I1ze do Zna miry eliminovat Upravou
podminek snimani. Zvlaspii snimani klidového EKGipdlouhodobém monitorovaniiiP
snimani z&Zového EKG niZze sfovy brum zgisobit vdzné potize.iPsnimani z&Zového
EKG vSak nejetSi nesnaze #Zsobuji parazitni myopotencialy nahodného charakteru
jejichz kmitaset lezi ¥tSinou nad 35 Hz, mohou vSak shora zasahovat 2D dtz.
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Pro hodnoceni zaznamu EKG @ sta&i signal upravit na uanosnou miru pomoci
analogovych filté. V pripadt strojového hodnoceni elektrokardiogfajsou pozadavky na

kvalitu podstatty vétSi a je teba pouzit pro odstrani ruSeni vykongSich prostedka
zpravidlacislicove filtrace.

JelikoZz se spektra ruSivych sighdrolinaji se spektrem uziéteého signalu, je volba
vhodneé filtrace vzdy &i kompromisu.

2.2 Nejc¢as¥]Si zdroje ruseni

a) kolisani nulové izolinie signalu (drift)fiblizné do 2 Hz, pomalé elektrochemické&el

na rozhrani elektroda/pokoZka, vliv dychani (asDgdHz) pomalé pohyby klienta (asi
do 2 Hz)

Signal EKG obsahujici drift
1000 T

-1000

Mapiti [m]

-2000

-3000
]

1 1 1 1
s00 1000 1500 2000 2500
“rorky signalu EKG [-]

Obr. 2.2 Signal EKG obsahuijici drift

b) sitovy brum: 50 Hz + vySSi harmonické slozky

Signal EKIG obsahujici brum
2000

-2000

Mapiti [my]

-4000

-B000

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] sS00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
“zorky signalu ERG [-]

Obr. 2.3 Signal EKG obsahujici &ivy brum

c) myopotencialy: nad 100 Hz (klidové EKG), zhrubalddHz vySe (z&ové EKG)

-10 -
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2.3 Snimani signalu EKG
V souwasné dob se pouziva 12-ti svodoveé EKG, které se sklada z:
— trech bipolarnich kafetinovych svod: [, 11, 11

— trech unipolarnich zesilenych svod aVvR, aVvL, aVF
— Sesti unipolarnich hrudnich sviad V1-V6

Diferenini zesilové Zesilova signalu

7 |
l
- |
-----------.E ...... > Analogovy signal
>
—————— >
| Il

Pulz

A\ 4

Obr. 2.4 Bipolarni Einthovenovy svody (I, I, 1)
Jednotlivé svody jsouifwvedeny na vstup diferéniho zesilovée a néfeny se spokaym

referednim bodem (GND). Signal ze dvou swofe se&ten a ,porovnavan“ serdtim
vstupem na difergmim zesilovéi.

2.4 Zpracovani signalu EKG

vstupni Vzorkovani Cislicova vystupni
ana_llogovy_> Y tirace [ odfiltrovany
signal signal

Obr. 2.5 Blokové schéma zpracovani EKG

Vstupni analogovy EKG signal je nutndéeg dalSim zpracovanim digitalizovat.
Diskrétni podoba signalu je ziskana procesem vz@kio Aby nedoslo k nevratnému

-11 -
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zkresleni signalu, jeeba dodrzet zasadyiwolbé vzorkovaciho kmitétu, tzv. Shannoiv
teorém

f, =20 e, (1)

kde f,; je vzorkovaci kmitoet afmaxje maximalni kmitéet vzorkovaného signalu.

Pro ziskani pozadovaného EKG signalu béznych druli ruSeni, je jeho
digitalizovana podobaislicow filtrovana. Filtrace je jednou z nejpouZziégich operaci v
signalovém zpracovani. Za jistych podminek jeddt proces, ktery propousti poZzadované

kmitoctové pasmo s minimalnimi deformacemi.

2.5 Analyza signélu EKG

Automaticka detekce vyznamnych baa jejich parameiir na piibéhu signalu EKG je
vyznamna pro diagnostiku kardiologickych onemin Na pfibchu EKG byly pro
naslednou klasifikaci signalu detekovany tyto udal{br.2):

- P vina (z&atek, vrchol, konec),
— Q vlna (z&atek a vrchol),

- R vlna (vrchol),

— S vlna (vrchol, konec),

- T vina (z&étek, vrchol, konec).

| I - 5 :—I- i I
! | 0.2 sec | Slmrn |
| = | [ 0.5 mv |
| — | B
| imm 004 sec 1 mrmm 0.1 Y
| KZS mm."ﬂel:?:i (_10 e .'rrl'\.l"_J
! |
I |
MR = 108 == 18 | B | il | ..
|
| s-T e e |
| Sagrmenk | e
I =1 i o
! - '
N (S0 F| S| i | ] | V£ S | ¢ o I | PR S Y S| (N (S (0 L1 S S —
S o — e m——1 Y~
intarval T
T | | - = S-T — ey
| = interwal I
= RS 1 1
interwal I | I
- i Q-T intarval : : |
R i ! i

Obr. 2.6 Vyznam udalosti signélu EK@révzato z [11] )

Spolehlivost automatického systému pro klasifik&i€G je zavisla na igsnosti a
spolehlivosti detekce QRS komplexu P a T viny. Re2eQRS komplexu je najteZitéjSi
tlohou @ automatické analyze signalu EKG. Po identifik@RS komplexu je mozné
proveést detailgsi analyzu EKG signalu.
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2.6 Potlaceni nizkofrekvetniho ruseni

Potlateni ruseni v oblasti nizkych kmété analogovymi hornimi propustmi s meznim
kmitoctem vysSim nez 0,05 Hz agobuje vyrazné zkresleni signalu diky nelinearndvé
charakteristice échto filtra na z&étku propustného pasma. Yipadt linearni fazove
charakteristiky analogovych fiirlze mezni kmitdet horni propusti vyraznzvysit asi az
na 0,6 Hz bez podstatného negativniho vlivu naetrijt signal. Na rozdil od analogovych

filtr @ je mozné pouzit Uzkopasmogidlicove filtry s linearni fazovou charakteristikou

3
1
2
0.3
— 1
ST =
= = 0
T
04 e
0z 1 Ry
0 : 3 ;
a 50 100 0 50 100
fHz] fHz]

Obr. 2.7 Amplitudova a fazova charakteristika filtru pro e@dseni driftu

Prednosti &chto filtrd je moZnost navrhu s linearni fazovou charaktéosti Rima
realizace Uzkopasmového filtru s kéneu impulsni odezvou (dale jen FIftite impulse
response) je vSak spojena s néfmd vysokou pracnosti a tim dasovou narénosti
vypoctu jeho odezvy.

2.7 Potlaceni s¥ového brumu

K filtraci sitového brumu jeteba pistoupit v gipac, Ze neni mozné jej odstranit
nastavenim wjSich podminek fd snimani EKG signélu. Filtr musi byt dostaie
Uzkopasmovy, protoze kmitet 50 Hz pai do pasma uzitmého signalu. Spolehlivost
nesmi narusit kolisaniteivého kmit@tu. Nesmi zavad fazové zkresleni signélu. Potize
muze zfisobovat i neharmonicky fio¢h stového brumu.
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Obr. 2.8 Amplitudova a fazova charakteristika filtru pro a@seni brumu
U filtra FIR vede poZadavek na velmi Uzké zadrZzované Ktow@ pasmo

k impulsovym odezvam s velkym gem vzorki (i nad 100 vzork pii f,; = 500 Hz).
Standardni realizace je v tomtiigad znané ¢aso¥ nara@&na.
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3 Stanoveni pozadovanych vilastnosti filtru
pro potlaéeni driftu nulové izolinie

Kolisani nulové linie je jednim z hlavnich WituruSeni. Vznik4d jako ibledek
pomalych elektrochemickychéph probihajicich na rozhrani elektroda/pokozkaip.p
dychéani pacienta (do 0,8 Hz), Vyrazné mohou bytefakty vznikajici pi pravidelnych
pohybech pacienta (nappii zatzovych testech do 1,5 Hz). Néjgi problémy vsak
zpasobuji nahodné nizkofrekvemi rusive signdly, jejichZ spektrum dosahuje adddiz.

Organizace AHA (pro standardiza¢igtroji v elektrokardiografu a vektorkardiografu,
ze kterého vychazi dalsi mezinarodni i narodni myrmstanovuje, Ze odchylka
zaznamenaného signélu od lineérni reprezentagpnitb signalu nemargsahnout 5 %
vychylky zaznamu. Zéchto pozadavk se odvozuji kmit&tové vlastnosti EKG ifstroja
tak, Ze dolni mezni kmitet pro Utlum 3 dB méa byt maxim&lr0,05 Hz a od kmit&u
0,14 Hz se ma utlumova charakteristika pohybowaterartnim pasmu = 0,5 dB.

Principialrt jiné, nez tyto na jedné straponerné piisné a na druhé stranedisledné
poZzadavky na kmitdové vlastnosti systémpro snimani a zpracovani signalu EKG,
nebyly publikovany v Zadné nognani dopordeni.

Z uvedenych falit vyplyva, Ze spektralni vlastnosti ruSeni si vyrjuquodstatné
zvySeni mezniho kmitdu. Normy je vSak nejpousti. V systémech strojového hodnoceni
EKG vedla tato situace ke vzniku a pouzitizmych nelinearnichei kvazinearnich
algoritma filtrace, jejichz kmit@tové vlastnosti bdi nelze stanovit #bec, nebo jen velmi
obtizre, ¢cimZz se obchéazeji uvedené pozadavky na amplituddnagakteristiky. Tyto
algoritmy jsou vSak &sSinou vhodné jen pro zpracovani kratkych dssignalu. Jejich
nevyhodou fi prabéZném zpracovani signalu je petha detekce refer&mich bod v
signélu, coz zvySuje pracnost vypo. Navic spolehlivost algoritin je zavisla na
spolehlivosti detekce refer&mich bodi vyskytu komplexu QRS.

Jako dolni propusti séasto uplatuji Lynnovy filtry, které mohou vyrazn snizit
pracnost vyp&tu odezvy. Lynnovy filtry vychazeji zrbbenovych filth, které maji
rovnonerné rozlozené nulové body na jednotkové kruznidékteré nulové body jsou
potlateny rovnongrné rozloZzenymi poly.

Pro filtraci driftu je vhodné pouzit horni prest, ktera je odvozena od Lynnovy dolni
propusti s penosovou funkci

1 %—Z_K

de(z) :? 1- 2_1 J (2)
kdeGgyp je prenosova funkce dolni propusti a K je konstanta datehem:
K= T ) (3

f

m

kdefyz je vzorkovaci kmitoet afy, je mezni kmitoet.
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Odvozen& horni propust ma Zné zvireni amplitudové charakteristiky v propustném
pasmu, proto je vyhodné pouzit dvojici Lynnovychndich propusti v sérii.

Hup(2) = G (3% Gy (2) = (% = J , @

kdeHg, je prenosova funkce dvojice Lynnovych dolnich propustéxii.

Horni propust je pak dana ¢tenim vystupu dolni propusti od vhadapozdného
vstupniho signalu.inosovéa funkce horni propusti je:

— 5T _ g2 - 5T _ il_Z_K ’
Hi(2)=7" -H(2) =2 (K 1_2_1j, ()

kdeHnp je prenosova funkce horni propustije zpozéni vstupniho signalu.

1
0.8 Gy
— 06
= Hap
=3
L D4
02t
0
0 10 20 30 40 50
f[Hz]

Obr. 3.1 Amplitudovéa charakteristika Lynnovy dolni propusti

5
= =
< =0
- |
L i
2
0 50 100 0 50 100
Hz] fHz]

Obr. 3.2 Amplitudova a fazova charakteristika Lynnovy homoipgoisti
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4 Stanoveni pozadovanych vilastnosti filtru
pro potlaéeni st’oveho ruseni

Stovy brum je velmi ¢astou picinou znehodnoceni elektrokardiogramu. Jeho
piitomnost niZze ohrozit spolehlivost dalSiho zpracovani a spyavinterpretace signalu,
zejména provadi-li se s pouzitimdgiaciu. Ruseni indukované z elektrickéésjgé mozné
eliminovat Upravou podminek snimani, zwaat kratkodobych klidovych zazn@amVe
skut&nosti se to neda vzdy beze zbytku. ¥Si nesnaze #gobuje brum u zdznam
dlouhodobych, kde se navi@sto setkAvame s pozadavkem na zpracovani signalu v
realnémcase.

Numerické metody pro podlani stového brumu vyzaduji, aby byl vzorkovaci
kmitocet presnym nasobkem kmittu si€. Tento pozadavek by byl snadno splnitelny
(nejkezrejSi vzorkovaci kmitéty signalu EKG jsou 250 Hz nebo 500 Hz) ale kolisan
kmitoctu tuzemské sit (49.1 Hz az 50 Hz) si v tomtofipact vynucuje pidavny

elektronicky obvod, ktery zajisti odvozeni vzorkoe kmit@tu od kmit@tu sit.

Realizace takového obvodu neni obtizna. 2Zmén metody ale igdpokladaji
negitomnost myopotencia) jsou tedy nepouZziteln&ipzpracovani elektrokardiograirs
piedpokladanym vyskytem myopotenédialdejich nespornou vyhodou je jednoduchost,
kterd umo#uje praci v realnémiase. Na druhé strahinearni tzkopasmové zadrze nemaji
vySe uvedené vlastnosti typické pro metody nelimeaale jsou obvykle pomalé. Linearni
filtrace v realnémcase klasickymi filtry je moznaip pouziti (u nas dosud téa
nedostupnych) po#émné drahych signédlovych procesor nebo jinych porérné
komplikovanych vestainych zvlastnickislicovych obvod.

4.1 Stanoveni poZzadavkna Siku pasma idealni pAsmové zadrze pro
odstrareni brumu z EKG

Kmitocet sfového ruSeni zasahuje do spektra signalu EKG. Pptdieba pro
odstragni brumu pouzit filtr, ktery uZitay signal ovlivni co nejmén tj. pAsmovou zadrz
S €O nejuzsSim nepropustnym pasmem a linearni fazeharakteristikou v propustnych
pasmech. RS piisné pozadavky naiku nepropustného pasma vSak zvySuji naroky na
realizaci filtru a situaci dale komplikuje skatest, ze kmitdet sit neni staly.

Vi W sy

okoli stedu potlg@govaného pasma (50 Hz), na kterych ma filtr jednefkpienos je dana
vztahem:

B=2=22, (6)

kde f,; je vzorkovaci kmitéet, p je konstanta dana p@mem vzorkovaciho kmittiu a
kmitoctu potla&ovaného signalu K tedy utuje Stku zadrzovaného pasma.
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Stka zadrzovaného pasma idealni fazoezkreslujici pasmové zadrzéia byt 3 Hz
kolem sitového kmit&tu, tj. = 1,5 Hz na abstrany . Princip Lynnovych filfrlze pouZit k
navrhu tzkopasmovych zadrzi s linearni fazovouattiaristikou s vyhovujicim gbéhem
amplitudové charakteristiky v jak nepropustném,itpfopustnych pasmech.

Nevyhodou linearnich uzkopasmovych zadrzi wdgpi je vznik chybovych kmit v
okoli komplexu QRS. Vedle ruSivého brumu totizrfpotlati i ptislusné slozky ze spektra
uziteiného signélu. Velikost parazitnich kinie proto dana velikostéthto spektralnich
slozek a dale tvarem impulsové odezvy pouzitéhtrufil Impulsové charakteristiky
diskutovanych pasmovych zadrzi maji kmitavy chagakZuzovani potkovaného pasma
zvySovanim fddu genosové funkce filtru je provazeno prodluZzovanimpufsove
charakteristiky fi sowtasném snizovani jejich knmitcoz vede i k tlumeni zakniitv okoli
komplexu QRS. R zpracovani konkrétniho signalu jelba mit na pati, Ze ma smysl
prodluZzovat impulsovou odezvu filtru jen pailou mez, kterd souvisi s periodou signalu.
Protoze struktura Lynnovych fittrumoziuje jednoduchéielactni, mohou se v budoucnu
pouzit i pro konstrukci adaptivnich filtr pribézné se gizpusobujicich okamzitym
vlastnostem filtrovaného signalu.

Postup pouzity pro zji&ti maximalni §ky pasma zadrze pro patkni sfoveho ruseni
v signélu EKG byl tedy nasledujici. Ze vzargignali EKG jednoho srdsiho cyklu bylo
pomoci diskrétni Fourierovy transformace ziskanoitéttové spektrum a z takto
zjisttného spektra byly postuprdstraiovany spektralnéary symetricky kolem kmit&u
50 Hz. Spektralnéary byly odstraovany dokud odchylka originalniho signalu od signal
ziskaného z¥inou Fourierovou transformaci modifikovaného speklryla v mezich
odvozenych z dopoteni organizace AHA.

4.2 Linearni filtry pro potlac¢eni st’oveho brumu

Pro potlaeni sfového ruseni je v praci nazemo uplatini Lynnovych filti, které
vynikaji minimalnimi naroky na dobu vypm odezvy. Lynnovy filtry jsou filtry, jejichz
pienosové funkce Ize charakterizovat roviéamy rozloZzenymi nulovymi body na
jednotkové kruznici z nichzékteré jsou eliminovany a@p rovnongrné rozlozenymi poly.
Polohy pol koresponduji se igdy propustnych pasem. Podlaigpbu rozloZeni nulovych
bodi a poti mazeme rozliSovatit zakladni typy Lynnovych pasmovych propusti:

1. typ Lynnovy pasmové propusti:

1-z7K
1-z7P

H(z) = , (1)

kdeH(z) je penosova funkce Lynnovy pasmoveé propusti 1.typu.
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Obr. 4.1 a) Rozlozeni nulovych bda pok: na jednotkoveé kruznici; b), ¢) amplitudova a
fazova charakteristikihynnovy pasmové propusti 1. typu

2.typ Lynnovy pasmové propusti:

1-z7%°
) 8
1+2°° (®)

G(29) =

,kdeG(z) je genosova funkce Lynnovy pasmoveé propusti 2.typu

1 5T 2
= & 5 &
w05 : 1
= > : O] I =
i 12 = =
E B et Ao e = @ 0
= : = T
g 05" | 7 T
£ 2 : @
-] Om O ] I:I A " -2 x N 1
2 0 1 0 100 200 0 100 200
Realna slofka fHz] fHz]
a) b) c)

Obr. 4.2 a) Rozlozeni nulovych bba pok: na jednotkové kruznici; b), ¢) amplitudova a
fazova charakteristikynnovy pasmoveé propusti 2. typu

3.typ Lynnovy pasmové propusti:

1+Zz7K
1+2°P

F(2)= , 9)

kdeF(z) je penosova funkce Lynnovy pasmové propusti 3.typu
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Obr. 4.3 a) Rozlozeni nulovych bba pok: na jednotkoveé kruznici; b), ¢) amplitudova a
fazova charakteristikhynnovy pasmové propusti 3. typu

Spole&né vlastnosti vSech typ

linearni fazova charakteristika,
konstantni skupinové zpoau 7, = (K —l)p/2,

— prenos na gednich kmitétech propustnych pasem je K,
maximalni genos v nepropustném pasmu je nejin@21K (-13,5dB).

Princip odvozeni pasmové zadrze &p& v odeitani vystupu Lynnovy pasmové
propusti od zpozthého vstupniho signalu a je darfanmpsovou funkci:

H.(2)=Z2"-H,(2, (10)

kde Hy,(z) reprezentuje ignosovou funkci pasmove zadrze se &wbu amplitudovou
charakteristikou v propustnych pasmech a s jedinyimimem v pasmu nepropustném,
Hpo(z) je genosova funkce pasmove propustija skupinové zpozahi.

Déle je zarreno na systémy odvozené z Lynnovych filtt. typu, pouzitelné ip
vzorkovacich kmitdtech, které jsou libovolnymi cealtselnymi nasobky 50 Hz. Pasmové
zadrze odvozené z Lynnovych filte. a 3. typu jsou sice realia& pontkud jednodussi,
ale jejich pouziti je omezeno pouze na vzorkovawitdcty, které jsou sudym nasobkem
sitového kmit@tu. Fi vzorkovacim kmitétu 250 Hz, ktery je § zpracovani signalu EKG
velmi ¢asty, s nimi nelze pdtat.

Systém s fenosovou funkci:

— 5T _ 1-27* — 5T _
H pzo(z) =z ( K (1_ Z—p)J z H ppo(z) , (11)

kdeHp,oje prenosova funkce pasmové zadrze sedst zadrzovanych pasem na knidigzh
fuAlp (i=0. 1, 2, ...) za podminky, zeje cel@iselnym nasobkem p ldyp,je prenosova
funkcepasmoveé propusti.
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Obr. 4.4 Amplitudova charakteristika Lynnovy pasmové prdpus

Jestlize plati, Ze:

K-1
T=Tr,= H p, (12)

kde K je liché cislo, bude impulsovd charakteristika filtru symekéd a fazovéa

charakteristika linearni. Podminku sartea¢ nelze dodrzetip necelémrz,,, je vhodné
volit 7 jako neblizSi nasobek p ke zpeadr ,, tedy:
r=@ nebo @—1, (13)
2 2

aby se co nejmén poruSila symetrie impulsové charakteristiky a timlinearita
charakteristiky fazoveé.

Aby systém pottaval pouze periodicky rusivy signal o zakladnim tagtu a nikoliv
stejnosmirnou slozku, je nutné potl nejnizSi propustné pasmo u vychozi pasmové
propusti. To lze &nné zajistit Lynnovou dolni propusti rowa |. typu s penosovou
funkci:

1-z7%p

H(2) :W’

(14)
kdeHgpje prenosova funkckynnovy dolni propusti se skupinovym zpéadm:

po(Z) = (15)

(16)
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na coZz je nutné Kii zachovani linearity fazové charakteristiky vydheho filtru bréat
ohled. Z uvedeného Ize vyvodit, Ze vysledna pasmzddrZz se #edy nepropustnych
pasem a kmitttech f,0/p (i = 1, 2, 3,..) mMzZe mit genosovou funkci ve dvou

adekvatnich podobach:

_p1 _pt
2

Hp(@=2 2 -[H (2.2

_p1
_Hdp(z)] :[Z_r _pro(Z)]Z 2 _Hdp(z)’ (17)
kde p je liché ¢islo a systém bude mit pro =7,t. pro liché K linearni fazovou

charakteristiku. Toto neni s@mo @i sudém K nebo p. V takovychripadech jeitba
vyrazy na pravé stragnvztahu (17) upravit tak, aby vSechna zpmidoyla cel@iselna a
bylo nasobkem p.

HEE]
Féze(rad]

o 50 100 o a0 100
fH=] fH=]

Obr. 4.5 Amplitudovaa fazova charakteristika systému popsaného vztédhéppro p=5,
K=38

e

je fu/Kp.

Vedle pipadné nelinearity fazové charakteristikyi (pudém p nebo K) je nevyhodou
filtru Hp, zvinéna amplitudova charakteristika v propustnych pasniebr. 4.5). Ei¢inou
je nizk& jakost vychozich systémK podstatnému zkvalitmi vede pouZziti kaskad
Lynnovych filtra.

Abychom zvlgni amplitudovych charakteristik pasmovych zadrAtdh do souladu s
doporwenimi organizace AHA, tykajicimi se maximalnihdigéni fFenosu v propustném
pasmu elektrokardiografického systému, fiebt zajistit. aby kolisani charakteristiky v
propustném pasmu pasmové zadrze neliida koridoru - 0,5 dB.

PouZziti dvojic filth je vyhodné i z jinéhoidvodu. Vede ke zdvojnasobeniigiusnych
Zpozdni, takZe vysledna pasmova zadrz rfenpsovou funkci:

He(2) =2 P -HL @7 +HL (D =27 = (H (9.2 -H (2],
(18)
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kdeH f)z(z) je prenosova funkce pasmoveé zadrze zapojené v kaskealdaci.

Takto navrzZeny filtr ma linearni fazovou chdealstikou bez ohledu na to, jestli K nebo
p jsou lich&i sudacisla.

4
0.8 1 2
= 06 k
= w2 [
L 0.4 %
02 2
0 -4 ; .
0 0 100 0 A0 100
flHz] flHz]

Obr. 4.6 Amplitudovaa fazova charakteristika systému popsaného vztgh&hpro p=5,
K=12
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5 Realizace filtra Lynnova typu pro
potla¢eni ruseni

5.1 Potlaceni st’oveho ruseni (brumu)

RuSeni neni problémemii pzajis&ni podminek pro kvalitni snimani (zejména
zanedbatelnéipchodové odpory elektroddrke), ale velmicasto tyto podminky personal
nezajisti.

Pro potléeni tohoto ruSeni jsou v praci popsany pasmové Zeadvdvozené
z Lynnnovych pasmovych propusti, které vychazejirebenovych filtd. Vychozi

Lynnova pasmova propust seresty propustnych pasem na kndiech i'50 Hz (kde
i=0,1,2,...) ma genosovou funkci:

[ 1=z
H pp(z) - (K(l_ Z_p)J . (19)

Odvozena Lynnova pasmova zadrz ma pakpsovou funkci:

e [ 1=
H.(2 =2z (—K - z‘p)j : (20)

Musi vSak platitr = %L P,

kde K musi byt liché€islo. Za &chto gredpoklad bude fazova charakteristika linearni.

Aby systém potlsoval pouze rusSivy signdl o kmittu kolem 50 Hz a nepotlaval
stejnosnirnou sloZzku, je feba potlait pasmo kolem stejnostimé slozky u vychozi
pasmoveé propusti. To je mozné zajistit¢bpynnovou dolni propusti s‘@nosovou
funkci danou vztahem (2).

Vysledna pasmova zadrz pro podai stového brumu bude pak mitgmosovou funkci:

p-1 _p1
2

Huo(@=2 2 —[H,0(2.2 2 —Hy,(2)] (21)

kde p a Kjsou lich&isla. Za &chto podminek bude mit systéem fazovou charakteuisti
rovreéz linearni.
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Obr. 5.1 Amplitudova a fazova charakteristika Lynnovy pasenmmopusti podle vztahu
(20) pro K=16,p=5

Jak bylo nazregno, je nevyhodou filtru sienosovou funkdf ,(z) vyrazré zvinéna

amplitudova charakteristika v propustnych pasmeg€h. zkvalitreni filtrace poslouzi
zapojeni Lynnovych filik do kaskad.

Pri kaskadni realizaci ma vychozi pasmova propistg@sovou funkci:

s o 1=z Y
HPP(Z) _(K(l_z—p)j ! (22)

Odvozena pasmova zadrz pakmosovou funkci:

— >~ (Kp-p) _ 1-27% i
H.(2=z2 (K(l—z"’)J' (23)

Stejrk jako u jednoduchéhtesSeni jeieba obnoveni propustnosti na kolem krtitoO
Hz. To se provede taktéz dolni propustfenpsovou funkci

s, [ 1=27% ’
H(2) = (—Kp - z‘l)j : (24)

Konegny tvar vysledné pasmové zadrze pro pettd stového brumu v kaskadni
realizaci ma tvar:

HZ,(2) =" ~[H2 (2.2 -HZ (2] (25)

ppo

Tento systém bude mit fazovou charakteristikedrni bez ohledu na to, jsou-li Ka p
suda nebo licha.
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Obr. 5.2 Amplitudovaa fazova charakteristika systému popsaného vztd2ghpro
k=12,p=5

5.1.1 Oweéreni filtru pro potlaceni s’ového ruseni v jednoduché a kaskadni
realizaci

Jednoducha realizace mdip velké zvireéni v propustném pasmu, coZibe ovlivnit

pribeh uziteeného signalu. Toto zvémi vSak Ize potkit zapojenim dvougthto filtra do
kaskady.

“stupni signal EKG

=
E,
5
pr®
1]
=

0 500 1000 1500 2000 2500

Wzorky signalu EKIG[-]
w1t Spektrum vstupniho EKIG signalu
] . : .

[Mapetiju]

I:I 1 1 1
45 485 449 49 5 a0 a0.5 51 6515 o2
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Obr. 5.3 VstupniEKG signal a jeho kmittové spektrum (detail okoli 50 Hz)
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Obr. 5.4 EKG signal filtrovany jednoduchym filtrem a jehoitariové spektrum
Yystupni signal EKG
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Obr. 5.5 EKG signal filtrovany filtrem v kaskadni realizacjeho kmitgtové spektrum

Kdyz porovname filtrace signalu systémem v Kask realizaci a jednoduché realizaci,
nejsme schopni u daného signalu zjistitnaost filtraci, ktera se fize projevit u signél
s odlisSnym pitbéhem kmit@tové charakteristiky.

5.1.2 Potlaceni brumu ze signalu EKG vzorkovany kméitem 250 a 500 Hz

Signal EKG je n&stji vzorkovan vzorkovacim kmittiem 250 Hz a 500 Hz, proto je
Zadouci tomu i fizpusobit vhodné linearni filtry. Vigpad Lynnovych pasmovych
propusti, které byly popsanyide, se znina vzorkovaciho kmitiu musi projevit zrénou
konstanty p, ktera vychazi ze vztahu:
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B=2"% (26)

kde B je &ika potl&ovaného pasma a p je p&mvzorkovaciho kmitétu ku kmitaitu
potlatovaného signalu.

Je proto nutnéipnavrhu &chto filtra brat na tuto konstantu ohled. Jak bylo znmm
jsou nefastjSi vzorkovaci kmitéty 250 a 500 Hz. Veéchto dvou pipadech je proto volba
konstanty p nasledujici:iiPfyz = 250 Hz je konstanta p = 5, & pfyz = 500 Hz je
konstanta p = 10.

YWatupni signal EKG

_ 5000 . . .
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(3]
= : e
-5000 : L L L Wystupni signal EKG
a & 1000 1500 2000 E\QQEI\A 2000
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% 10° spektrum vstupniho ERG signalu E
4 . . . . . . 5 U
:'E. L W
e | 2000
g B0 2000 2020 2040 2080
-0 R f I f f f f Wzorky signalu EKG[-]
a 20 41 a1l a1l 100 120

flHz]
Obr. 5.6 Vstupni signal se vzorkovacim krditan 250 Hz a jeho kmittové spektrum
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Obr. 5.7 Vystupni signal se vzorkovacim krfieon 250 Hz a jeho kmittové spektrum
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Obr. 5.8 Vstupni signal se vzorkovacim knaieam 500 Hz a jeho kmittové spektrum
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Obr. 5.9 Vystupnisignal se vzorkovacim kmitem 500 Hz a jeho kmittové spektrum

5.1.3 Experimentalni o¥reni filtru piAi zméné SiFkky potla‘fovaného pasma

Jak bylo zmigno drive je Stka potl&ovaného padsma dana konstantou K vztahem (3).
Volbou této konstanty je nasletinnastavovana tzna Stka potl&@ovaného pasma.
K ovéieni &innosti filtrace je pouzit filtr popsany vztahem3j2 ktery potl&i jednak
kmitocty v okoli 50 Hz, jednak oblast nizkych kmitd.
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“Wstupni signal EKG
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Obr. 5.10Vstupni signal a jeho kmittové spektrum
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Obr

. 5.11 Vystupni signal filtrovany Lynnovou pasmovou zasl§itkou pasma 1 Hz
(detail v okoli 50 Hz)
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Obr. 5.12 Vystupni signal filtrovany Lynnovou pasmovou zasl§itkou pasma 2 Hz

(detail v okoli 50 Hz)
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Obr. 5.13Vystupni signal filtrovany Lynnovou pasmovou zasli§itkou pasma 3 Hz

(detail v okoli 50 Hz)

Z provedeného experimentu je patrné, Ze garliastoveho rusSeni bylo dnné ve
vSech pipadech filtrace signélu. Je v3ak nutné brat ohedolbu konstanty K, kterd se
pak musi fizpiasobit pozadavikm kladenym na Lynnovu horni propust.
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5.1.4 VIliv filtru pro odstranéni brumu nacdisty signal EKG

Pro spravnou furkost filtru je dilezité owieni filtrace nacistém signédlu EKG. Je
kladen pozadavek na to, abi filtraci nedochazelo ke zkresleni uZitegho signalu. Jako
vstupni signal je pouzit signal neobsahujici rusmivzorkovacim kmitdem 500 Hz.
Z tohoto signalu byla odstrama stejnosirna slozka.

Yatupni signal EKG

= &000 . ' ' : 1D4
E 10y
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3 3
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Obr. 5.14Vstupni signal EKG neobsahujici ruSeni a jeho kitoteé spektrum
(detail v okoli 50 Hz)
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Obr. 5.15Vystupni signal filtrovany Lynnovou pasmovou zéasli§itkou pasma 3 Hz
(detail v okoli 50 Hz)
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“hystupni signal EKG
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Obr. 5.16 Vystupni signal filtrovany Lynnovou pasmovou zaslisitkou pasma 5 Hz
(detail v okoli 50 Hz)

Vstupni signal byl filtrovan filtrem pro odsténi stového ruseni s prafnnou Stkou
zadrzovaného pasma. Na vystupnim signalu byly dastaméreny velikosti vin komplexu
QRS a zapsany do tabulky (1)

vstupni signal | vystupni signal filtrovany pasmovou zadrzi s Sifkou pasma B
B[HZ] 1 2 3 4 5 6
velikost stfedni
hodnoty R viny [mV] 2865 2861 2860 2859 2858 2857 2856
velikost stfedni
hodnoty T viny [mV] 1019 1019 1019 1018 1017 1016 1015

v M v

Tab. 1.Zn¢na velikosti R a T viny/pznené Sikky pasma

Velikost Rviny v zévislostina $i  Fce pasma B Velikost T viny v zavislostina §i  fce pasma B

2870 1020
> >"1019 —o * *
£.2865 | o E 108 T
= = 1017
= 2860 =
o o 1016
@ 2855 » 1015
= = 1014
£ 2850 ; ; ; ; ; ; ‘ 21013 ; ; ; ;

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Sitka zadrZovaného pasma [Hz] Sitka zadrZovaného pasma [Hz]

Obr. 5.17 Graf zavislosti velikosti vin komplexu QRS namdhzadrZzovaného pasma B

Z obrazku (5.17) vyplyva, z¢imeéné zadrzovaného pasma v okolf®iého kmit@tu
nedochazi k vyrazné ztgainformace uziténého signalu. Je to dano tim ze spektrum
uzitecného signalu sice zasahuje do okoli 50 Hz ale gloZk této oblasti jsou
zanedbatelné. Bda zadrzovaného pasmaibe byt +3 Hz kolem gbvého kmitdtu aniz by
dochazelo ke ztratuzitecného signalu.
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5.2 Potlaceni driftu

Toto ruSeni vznikdasto gi¢inou vlivu dychani, pohybem pacienta, atd. V kitiboe
oblasti zasahujefiblizné¢ do 2 Hz. Pro pottgeni tohoto ruSeni se proto pouZziva filtrace
horni propusti.

V této praci je zatiteno na filtraci signalu horni propusti Lynnova typuo odvozeni
Lynnovy horni propusti pouZiji Lynnovu dolni propssgrenosovou funkci:

(27)

11-z7%
(2 = 1=

Pro dosazeni lepSich vyslédée pouziva kaskadni realizace Lynnovy dolni propus
ktera spoiva zapojenim 2 filir Lynnovy dolni propusti do sérieréhosova funkce:

11- z‘KJ | (28)

Hep(2) = (E 1-7*

je prenosova funkce dvou lynnovych dolnich propustini aéodvozena horni propust je :

2
11-27"
_ 5T 2 —_ 5T
Hip(2) =2 —Hg(2) =2 _(E -7 (29)
3
2
e = 1
= £y
T i
02 _________________________________ - '2
' ' -3
DD 50 100 ] a0 100
flHz] flHz]

Obr. 5.18 Amplitudova charakteristika Lynnovy horni propusippané vztahem (29), kde
K=250
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5.2.1 Owéfeni Winnosti filtru pro potlaceni driftu v jednoduchém a kaskadnim
zapojeni

Pro o¥teni &innosti filtra v jednoduchém a kaskadnim zapojeni je pouzita yan
horni propust s meznim kmétem 2 Hz.

Wstupni signal ERG

— 2000
=
=
[ R
143
= 2000 : - ' '
0 &00 1000 1500 2000 2500
Wzorky signalu ERG[-]
w10 spektrum wystupniho EKG signalu
— 5 T T T
=
=
=
pr
E M‘MVWMMWW
—_ I:I I 1
0 a 1a 15 20
fHz]

Obr. 5.19 Vystupni signal filtrovany jednoduchym filtrem bgekmit@tové spektrum
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Obr. 5.20Vystupni signal filtrovany kaskadnim filtrem a jedmoita’tové spektrum

Fi filtraci driftu Lynnovou horni propusti zapojenoujednoduchém a kaskadnim
zapojeni se u filtru zapojeného v jednoduchém zapoprojevilo pilis velké zvireni
v propustném pasmu. Toto z¥¢hi se projevuje nedokonalém patai nizkych kmitota.
VSe je dolbe pozorovatelné jak v kmittovem spektru, tak i na vysledném signalu, kide p

e

kask&dni realizaci jecinngjSi filtrace nizkych kmitetu.
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5.2.2 Potlaceni driftu ze signalu EKG vzorkovaného kmitiem 250 a 500 Hz

Zmena vzorkovaciho kmittiu je dana zrnou konstanty K, ktera je dana vztahem (3).
Z uvedeného vztahu tedy vyplyva, jsou-li dasgjSi vzorkovaci kmitsty 250 Hz a
500 Hz, je konstanta Kipvzorkovacim kmitdétu 500 Hz dvakrat tak velka jakotip
vzorkovacim kmitétu 250 Hz

Wstupni signal EKG

% 2000
= 1l WWWW
=
g -2000 1 L L I 7]
n a0 1000 1500 2000 2500
Wzorky signaly EKGl-]
w10 Spektrum vstupniho EKG signalu
:';' 5 T T T
=
k=
)
)
= i AT L SO e W LY Y S SR
n 5 10 15 20
fHz]

Obr. 5.21 Vstupnisignal se vzorkovacim kmitem 250 Hz a jeho kmittové spektrum
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Obr. 5.22 Vystupnisignal se vzorkovacim kmitem 250 Hz a jeho kmittové spektrum
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Obr. 5.23Vstupnisignal se vzorkovacim kmitem 500 Hz a jeho kmittové spektrum
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Obr. 5.24 Vystupnisignal se vzorkovacim kmitem 500 Hz a jeho kmittmvé spektrum

Timto pokusem bylo @¥eno, Ze u navrzeného filtru Lynnova typu je mozitéofat
drift signalu vzorkovany kmittiem 250 i 500 Hz. ZaleZi pouze na konstdft
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5.2.3 Experimentalni o¥i‘eni filtru pii zméné mezniho kmitdtu

Zmena mezniho kmitétu je dana zrnou konstanty K, ktera je dana vztahem (3).

Mezni kmita@et Lynnovy horni propusti je postupmeénén na hodnoty 0,7 Hz, 1 Hz, 2 Hz
a 3 Hz.

=ignal po filtraci pasmovou propusti s fm=0,7Hz
1000 . T

Mapeti [m']

-1000 -

2000 : ' ' '
0 500 1000 1500 2000 2500

Yzorky signalu EKG [-]

Obr. 5.25Signal EKG po filtraci horni propusti s meznim katem f, = 0,7 Hz

=ignal po filtraci pasmovou prapusti s fm=1Hz

1000 . T T T
T 0
=
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=
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Obr. 5.26 Signal EKG po filtraci horni propusti s meznim k@tiém f, = 1 Hz
=ignal po filtraci pasmovou prapusti s fm=2Hz
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Obr. 5.27 Signal EKG po filtraci horni propusti s meznim k@tiém f, = 2 Hz
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=ignal po filtraci pasmovou prapusti s fm=3Hz
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Obr. 5.28Signal EKG po filtraci horni propusti s meznim katem f, -3 Hz

Hi filtraci driftu Lynnovou horni propusti zapojenakaskadnim zapojeni jailezite,
mezni kmit@et omezit na takovou hodnotu, aby nezasahoval dte¢ozho signalu.
Organizace AHA stanovila tento kmét na 0,7 Hz. Jak |ze pozorovat na obrazku 5.25, je
tento kmit@et, vzhledem k filtrovanému signalu nevyhovuijicitddovéhoto kratkodobého
zadznamu lze pouzit mezni kmitd odpovidajici fedem zjis&né nejnizsi hodnéttepoveé
frekvence, ktera je v naSentipact 1,63 Hz. Jak jeiejmé z obrdzku 5.27 jefipmeznim
kmito¢tu 2 Hz &innost filtrace podstatnvyssi nez  meznim kmitétu 0,7 Hz. Mezni
kmitocet by nemdl piesahnout hodnotu nejkratSi tepové frekvence. Mdhjo dojit

k poSkozeni uziteného signalu.

Filtry s meznim kmitétem vySSim nez je tepova frekvence nelze pouZzitvpdh ztraty

e

hodnot tepové frekvence.

5.2.4 VIliv filtru pro odstranéni driftu na ¢isty signal EKG

Jak bylo vysitleno dive, nesmi pouzity filtr pottvat uzitény signél. U filtru
potlaujici drift je to obtizgjSi, protoze drift Mize zasahovat do kmitmvého spektra
uzitetného signalu.
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Obr. 5.29Vstupni signal neobsahujici ruseni

-39 -



Toméas RAEK Cislicova filtrace signalu EKG

Hodhota inervalu RRJs]
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Obr. 5.30Priibeh zneny délky intervalu RR

Jak je vidt z obrazku (5.30) je velikost intervalu RR prama. Mezni kmitdet proto
muze byt maximalé roven nejdelSi hodnétintervalu RR. U daného signalu je nejdelSi
hodnota intervalu RR = 1,25 s. Mezni knigb tedy niize byt maximala 0,8 Hz. Ri
promgnném meznim kmitdu byly hodnoty velikosti vin R a T QRS komplexu
zaznamenany do tabulky (2).

vstupni vystupni signal filtrovany horni propusti s mezni
signal frekvenci fm
fm[Hz] 0,7 108 | 09 1 1,1 | 12 | 13 | 14
velikost stfedni hodnoty R
viny[mV] 2865 2865 | 2864 | 2863 | 2860 | 2854 | 2846 | 2841 | 2836
velikost stfedni hodnoty T
viny[mV] 1019 1004|1000 | 999,2 | 996 |985,8|976,7| 967 | 954
fm[Hz] 15|16 | 1,7 |18 | 19 2 2,1
velikost stfedni hodnoty R
viny[mV] 2831 | 2824 | 2818 | 2811 | 2803 | 2795 | 2786
velikost stfedni hodnoty T
viny[mV] 943 | 934 | 927 | 921 | 916 | 910 |901,7

Tab. 2.Zm¢na velikosti R a T viny/pznené mezniho kmitdu

Velikost R viny v zavislosti na meznim kmito ~ ¢étu Velikost T viny v zavislosti na meznim
/{ hodnot: vstuoniho siana | kmito €ty
hodnota vstunniho sian: |
. 2900 -
228507‘ ¢ ;1050’g
> £ 1000 |
e =)
> 2800 Z 950 N‘
o =
» 2750 = 900 -
g 2 850
= v
< 2700 T 800 —
Mezni kmito €et [Hz] Mezni kmito &et [Hz]

Obr. 5.31Zavislost R a T viny na meznim kriito

-40 -



Tomas RAEK Cislicova filtrace signalu EKG

Z obrazku je patrné Zeipmeznim kmitétu rovnému nejdelSi hodnointervalu RR

nedochazi k velkym zémdm uziténého signalu. # vyssi hodnat mezniho kmitétu nez
je tato gipustna hodnota dochazi ke z&rétformace uziténého signalu.

Wystupni signal EKG

ADDD T T T T T T T T T
2000
=
E.
= 0
=
-3
= 2000
_ADDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Wzarky signgl -
w10° Spektrim vistupning Eﬁg[gignélu
5 T T T T T T T T T
4} i
3 st
E)
g 2t
=
“I |
a
a 2 4 B g 10 12 14 15 15 20
fHz]

Obr. 5.32 Vystupni signdl filtrovany horni propusti s mezekfrenci 0,8 Hz a jeho
kmitactoveé spektrum

Wystupni signal EKG
‘IlDDD T T T T T

2000

Mapeti[rm']
=

-2000

1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Wzarky signgl -
w 10° Spektruzrr?r\t tupninn Eﬁg[éignélu
5 T T T T T T T
4t 4
= 3l _
=
= 2+ -
=
“] - -
D 1 1 1
u] 2 4 4] g 10 12 14 16 13 20
fHz]

Obr. 5.33 Vystupni signdl filtrovany horni propusti s mezekfrenci 2,1 Hz a jeho
kmitactoveé spektrum
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6 Dynamicky filtr pro potla ¢eni driftu
nulove izolinie

Vybker vhodného filtru pro potkgeni kolisani nulové izolinie signdlu EKG je diky
moznému prolinani spekter uziteho signalu a ruSeni kompromisem poznamenanym
dvéma protictidnymi poZadavky: dosahnout maximalniho pegtd ruSeni, ale
neposkodit uziteny signal.

Kmitaétové slozky tohoto druhu ruSeni mohou zasahovatddni casti spektra
uzitetného signalu. Mezni kmitet pouZzité linearni horni propusti byhbyt co nejvyssi,
ale zarove takovy, aby nedoSlo k poskozeni dobdisti spektra uzitamého signalu. Za
predpokladu idealniho (periodického) signalu EKG lie potlaeni driftu optimalni horni
propust s meznim kmittem ztotoZzanym s tepovou frekvenci, tj. se zakladnim kit
takového idealizovaného signélu EKG .

apektrum penodického ERG signalu

EEZD ITTTTITTTTLTTTT;???‘F;‘P@WS;;

flHz]
Obr. 6.1 Spektrum periodického signalu EKG

Tepova frekvence realného signalu EKG vSakstamtni neni. # zpracovani
signalu v rezimu off-line (tj. kratkéhogkolikasekundového zaznamu) Ize pouzit linearni
frekvence, resp.ipvracené hodndémnejdelSiho intervalu RR zpracovavaného useku kigna
Pouziticasow pronenného filtru, ktery by seffzpisoboval aktualni hodngintervalu RR
se v takovém jf)pact miZe jevit jako zbytéena komplikace, ktera nevnese diegrpra-
covani signéalu vyrazfsi zlepSeni (ovSem jen za&eupokladu, Ze ve zpracovavaném
useku signalu nejsou vyrazné rytmickésoy).

Mezni kmit@et, nastaveny podle tepové frekvence &jigtve fazi deni na z&atku
snimani, nize byt po kratké dabnevyhovujici. ZvySeni tepové frekvence, které by
umoznilo i zvySeni mezniho kmittu filtru a tim i zvySeni &nnosti filtrace, Astane
nevyuzito, pi poklesu tepové frekvence lze&akdvat nefipustné zkresleni uziteého
signalu potlagenim dolni ¢asti jeho spektra. iP snimani v realnéntase se proto
doporuuje pizpasobeni mezniho kmittu nejnizsi pedpokladané tepové frekvenci, a to
pokles zisku o 3 dB. Od filir promennych v ¢ase, tj. od systéin jejichz kmitatove
vlastnosti se kontinuaénprizpiasobuji pra¢ aktualni tepovée frekvenci, Ize tedyekavat
vyrazné kvalitativni zlepSeni zejména v rezimu ioe-|
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Vedle jiz zmigného pozadavku na hodnotu mezniho kititdnorni propusti je nezbytna
linearni fazova charakteristika pouzitého filtrejlépev celém penaseném kmitdovém
pasmu. DalSim poZzadavkem je dodrZzeni maximalnffmuptného zvlani amplitudové
charakteristiky v propustném pasmu filtru v rozmegi5 dB. Ma-li mit pislusna horni
propust prominnou kmit@tovou charakteristiku podle okamzité hodnoty tepové
frekvence, znamena to, Ze je nutné teoreticky \dé&av taktu navrhnout vhodny linearni
filtr.

V Gvodu bylo nazri@no, Zetasow promenna filtrace ma smysl zejméné ppracovani
v redlnémiase. Pak jeréba v kazdém taktu (tznéhoem vzorkovaciho intervalu) zvladnout
nasledujictinnosti:

— zjistit okamzitou hodnotu tepové frekvence,
— navrhnout filtr (resp. vypgitat aktuéalni impulzovou charakteristiku),

- vypcitat vzorek vystupniho signdlu (a sasré pritom zajistit konstantni
skupinové zpoZthi pronénného filtru).

2000
E| a
-4000 : : : :
i} 00 1000 1800 2000 2500
155
1680 F
1 45 1 1 1 1
i} 00 1000 1800 2000 2500

Obr. 6.2 Znazorreni prormenné délky intervalu RR

Pro potl&eni driftu signdlu EKG, jsou vhodné jizide zmirné Lynnovy dolni propusti
s obecnou fenosovou funkci

11-7%  1%1 _
Hdp(z):EF:Eizlz (30)

a impulsovou charakteristikou:

h, =1/K pro n <0, K-1>,
h, =0 pro nJ<0, K-1>.

Amplitudova charakteristika uvedeného filtruanvSak piliS velké zvireni v
nepropustném pasmu a odvozend horni propust (oeali#é odé&tenim vystupu dolni
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propusti od vhod& zpozdneho vstupniho signalu) by nebyla vyhovujici z Iikd
zna&ného zvigni amplitudové charakteristiky v propustném paskyhovujici je vSak
horni propust odvozena z dvojice Lynnovych dolnabpusti v sérii siignosovou funkci:

2
. . [11-ZF
Hp(@=2"-Hg (2 =2 _(E 1_2_1J : (31)

kde t je skupinové zpozshi dolni propusti s f@nosovou funkcszp(z), a je rovno
t=K-1.

08r

06F

IHEMI-]

04

02F

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 =in] 70 g0 a0 100
fHz]

Obr. 6.3 Amplitudova charakteristika Lynnovy horni propusti,
kde K = {/fekc=500/1,25 = 400

Zvireni amplitudové charakteristiky horni propusti kalis propustném pasmu v
rozmezi 0 az -0,4 dB. Mezni kmitt horni propusti, ktery odpovida kmitovému
intervalu, Ehem kterého fenos vzroste z hodnoty 0 na hodnotu 1 (obr.6.3jgea
jednoduchym vztahem:

f
f =z 32
mT K (32)

Stka pasma horni propusti je tedy dana konstantouvkastni navrh vychozi dolni
propusti spdiva ve vypaétu této konstanty,

K = == fvz LTEKG y (33)

fEKG

kdefexc je aktualni kmitdet signélu EKG, se kterym ztotafeme mezni kmitget horni
propusti, Exc je aktualni délka periody EKG - tedy interval RR.

Rizeni mezniho kmittu dolni propusti P, je tedy mozné pouhou zmou konstanty K,
tj. zménou délky impulsové charakteristiky podle aktudlmiamzité) délky intervalu RR
(tj. Teko)-
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Okamzitou délku intervalu RR Ize ziskat intdgei hodnot intervél RR zn&fenych v
mistech vyskyt komplexi QRS. Z toho vyplyva nutnost stasného pouZziti dostaie
rychlého detektoru kompléxQRS. Vzhledem k tomu, Ze je poZadavekbpinéhoméeieni
tepové frekvence v realnétase v praxi BZzny, nepedstavuje detekce kompieXQRS
praci navic - jedna se vlasto dalSi vyuziti informace, kterou detektor poskgtZmena
mezniho kmitétu filtru az po uplynuti kazdého cyklu by byldilg radikalni, a proto
provazena ndjjatelnou skokovou zemou ve vystupnim signalu. Z tohoiwbdu je
Zadouci mit moznost it kmitoctové vlastnosti filtru kontinual) nejlépe v kazdém
taktu - hodnoty zr¥enych interval RR je tedy nutné interpolovat. Na zakiad
experimentalnich vysledkje stanoveno, Ze linearmiterpolace, tj. aproximace okamzité
délky intervalu RR lomenouijmnkou s uzlovymi body v okamzicich vyskytu impulz
detektoru QRS, Ize povazovat za pogfiai.

Velmi dilezitym pozadavkem na filtraci je zapfi konstantniho skupinového
zpozani filtru (tj. linearni fdzové charakteristiky), n&vislého na prayv aktualni
hodnot konstanty K (tj. na aktualni délce impulzni chdeaistiky). Dosahnout toho
lze symetricky rozloZzenou impulzni charakteristikokolo stedu, ktery je zpoZsh o
maximalni mozné zpoZdi které odpovida maximalni mozné hodndtonstanty K
(tj. nejdeldi mozné periécsignalu Exc).

NejstarSi hodnota uloZzena v bufferu okamzitfmhérenych a interpolovanych) hodnot
intervaii RR udava aktualnidélku impulzni charakteristiky filtru (Obr. 6.4).
Pri fyz= 500 Hz a minimalni uvazované tepové frekvefipgs = 0,5 Hz je:

Kmax=fz Texg = 1000
a
Tmax — Kmax -1 =999.

Délky bufferti jsou dany nejdelSimipdpokladanym intervalem RR.
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buffer intervali RR

.

T

A

v

Tmax

aktualni interval R

Trojuhelnikova
impulsni 1
charakteristika

l

K 1
» D |e
\4
1/K
xn-frmax :I:I Z

Vystupni vzorek

|

)

buffer vstupniho
signalu

vystup DF

vystup DF

Obr. 6.4 Schématické znazafmi dynamickeého filtru
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Impulsni charakteristika ma celkemp2K- 1 = 1999 vzork, tj. 999 vzork na ok
strany od sedniho vzorku zpoZghého Otmax. V tomto meznim fipact je vyuzit cely
buffer vzorki vstupniho signalu. KratSi délce intervalu RR (1jzSi hodnat Tekg)
odpovida nizsi hodnota K.

Impulsni charakteristika je v kazdemigad® rozloZzena symetricky okolo igtdu
ZpozdEného otmay ¢imz je zajiséno konstantni skupinové zpaxd filtru.

IR(EI[-]

40 &l
index konstanty K[-]

Obr. 6.5 Trojuhelnikova impulsni charakteristika filtru
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7 Realizacecasow proménneho filtru

Jak bylo vysstleno mé caso¥ promenna filtrace smysl zejménatipzpracovani
v realném case, kdy je feba v kazdém taktu ¢hem vzorkovaciho intervalu) zjistit
okamzitou hodnotu tepové frekvence, navrhnout filtypctitat aktualni impulsovou
charakteristiku) a nakonec vygitat vzorek vystupniho signalu

Pro filtraci driftu signalu EKG pouzijeme Lyowy dolni propusti s obecnotigmosovou
funkci

11-7%  1%1 _
Hdp(z):EF:Eizlz ) (34)

a impulsovou charakteristikou:

h, =1/K pro nJ <0, K-1>,
h,=0  prom <0, K-1>.

Amplitudova charakteristika uvedeného filtruanvSak piliS velké zvireni v
nepropustném pasmu a odvozena horni propust bylanebyhovujici z hlediska
znaneého zvirkni modulové charakteristiky v propustném pasmu. ovylici je vSak
horni propust odvozena z dvojice Lynnovych dolmabpusti v sérii siignosovou funkci:

. o [11-2%7
H(d) =27 ~H2(2) = 2 _[El—z‘l}’ (35)

kdet je skupinové zpozthi dolni propusti s ifgnosovou funkci Hp(z).

Prongnny mezni kmitdet je dan vztahem (32).iR& pasma horni propusti je dana
konstantou K a vlastni navrh vychozi dolni propssi@@iva ve vypdétu této konstanty.
Rizeni mezniho kmitdu je dano zmnou konstanty K tedy okamZitou #Zmou délky
impulsni charakteristiky. Okamzitou délku impulsitiarakteristiky Ize ziskat interpolaci
hodnot interval RR znétenych v mistech vyskytu RR.
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Buffer intervalu RR
158

150+

145

L L
o =1 10 15

Interpolovany buffer intervalu RR
158 T T

180 -

145 I L L !
o 500 1000 1500 2000 2500

Obr. 7.1 Interpolované hodnoty

Pro zji&ni aktualni délky impulsni charakteristiky vyuzZijendostatené rychly
detektor komplek QRS, ktery snadno tiri tepovou frekvenci.

K ziskani tepové frekvence je nutné nejprviekievat v signalu EKG QRS komplexy.
Tepova frekvence je pak ziskandgeyracenou hodnotowasové vzdalenosti mezi
jednotlivymi intervaly RR. V EKG signalu je nejvyangjsi tzv. vina R. Ktera je s@asti
segmentu vin Q,R a S nazyvaného QRS komplex. Rmenutepové frekvence je tedy
nutné zndtit casovou vzdalenost mezi &aa vinami R, tzv. interval RR.

predzpracovani | rozhodovaci | zpresréni polohy
pravidlo | referernich

Obr. 7.2 Obecné blokové schéma detektoru komipl@RS

Nejprve dochazi ke zvyrasm komplexi QRS, ktery je nejvyrazysi Gtvar v cyklu
EKG signalu, dochazi tedy k patkni vin P a T a ruSeni signaluieRaznacast vyskytu
komplexu QRS je v oblasti 5 az 20 HZjgemz maximum je v oblasti 10 az 15 Hz. Pro
zpracovani signalu je vhodna pasmova propustisdrstin kmitétemfs= (16 - 17) Hz a
Sitkou pasma (9 - 12) Hz.

K detekci komplexu QRS bylo vyuzito detekce zal@&aa umoceni filtrovaného signalu.

Filtrace PP Umocreni Filtrace DP
—> (11-21)Hz —* (Y > (s obdéInikovym oknem——*
Signal Sirokvm iako ORS ~ Rozhodovaci
EKG pravidlo

Obr. 7.3 Blokové schéma detektoru QRS zaloZeného na énicignalu
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vatupni signal s(n)
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Obr. 7.4 Detekce kompleéxRR

Po vyhlazeni signalu dolni propusti s obdé&wykn oknem Sirokym jako QRS komplex
nasleduje rozhodovaci pravidlo. U pouzitého detektbylo pouzito rozhodovaciho
pravidla, kdy byla nalezena leva a prava stranaadig Z tchto dvou bod se pak naSel
stred signalu. Tato metoda rozhodovani naiiliSppiesna ale pro detekci komplexu QRS
post&ujici.

Po zji&ni referenich bodu komplexu QRS byly nasledtyto body zakresleny do
vstupniho signalu.
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Watupni signal EKG
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Obr. 7.5 Vstupni signél a jeho kmittové spektrum.
Wystupni signal EKG
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Obr. 7.6 Signal EKG filtrovanyasow promennym filtrem a jeho spektrum
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8 Porovnani c¢asow proménneho filtru
s filtrem s pevhym meznim kmit@&tem

U kratkodobého zaznamu lze pouzit linearninh@ropust s meznim kmittem

4

intervalu RR.

2000 T T T T

-2000

Mapeti [m']

-4000

1 | | |
a 500 1000 1500 2000 2500
YWatupni vzorky signalu ERG]-]

I:IE:E T T T T

0.58

Délka intervalu RR[s]
=
3]

| | |
1000 1500 2000 2500

Interpolované hodnoty intervalu RR [-]

1
a s00

Obr. 8.1 Zjistené hodnoty intervalu RR

NejdelSi zji&na hodnota intervalu RR jerd= 0,616 s. Uteni mezniho kmit&u horni
propusti je dana konstantou K ktera je dana vztahem

K=—%=1, e, (36)

kde fexe  je nejmenSi zji$ha hodnota frekvence intervalu RR, tedy nejdelstérnja
hodnota intervalu RR tedygk.

Pt vzorkovacim kmitdtu filtrovaného signalu 250 Hz vyplyva ze vztahb)(®odnota
K =155.
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Wstupni signal EKIG
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Obr. 8.2 Vstupni signdaeEKG
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Obr. 8.3 Signal EKG filtrovany horni propusti s meznim kedtém f,=1,63 Hz
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Yystupni signal EKG
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Obr. 8.4 Signal EKG filtrovanyasow promennym filtrem a jeho kmitdové spektrum

Fi porovnani vystupniho signaldaso¥ proménného filtru a vystupniho signalu
filtrovaného horni propusti s meznim kngtiem 1,63 Hz je patrné, Ze filtracasow
proménnym filtrem je z hlediska pottani driftu &inngjSi nez filtrace horni propusti
s pevie danym kmitétem. Je to dsledkem toho, Z€asow promenny filtr méni mezni
kmitocet v zavislosti na aktualni tepové frekvencitdi (Einnost filtru je velmi dobe

patrna i na kmit&tovém spektru vystupnich sigfalkdy u ¢aso¥ promenného filtru je
oblast nizkych kmitéta |€pe potlgena.
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O Zavér

Ukolem bakalské prace je navriislicovych filti pro potl&eni ru$eni obsazené
v signalech EKG. f&d samostatnou filtraci jsou popsany krtibeé vlastnosti signalu
EKG a dale jsou stanoveny pozadavkycdiglicové filtry pro potlgeni uzkopasmovych
ruSivych signdl.

Kmitaitové spektrum uziteého signalu EKG je obsaZzend@asti spektra do 40 Hz ale
u rekterych jediné lze nalézt i slozky o kmitech az do 500 Hz. Bylo proto nutné,
zvlase pri ndvrhu hornich propusti pro odstéandriftu, brat na tuto skutaost ohled.

Pro navrh filth potlaujicich sfovy brum a kolisani nulové izolinie bylo pouZito
hiebenovych filth ozn&ovanych jako Lynnovy filtry. Lynnovy filtry se vyaduji
minimalnimi naroky na dobu vyptu odezvy. U navrhu filtr pro potl&eni sfového
ruSeni nedoslo k vyraz$imu problému. Kmit&tové spektrum uzitemého signalu je
obsazeno vasti spektra do 40 Hz,tsivé ruSeni se ale nachazi v oblasti kitdweého
spektra v okoli 50 Hz. Protofipnavrhu filtni nevznikali ¥tSi potize s pottgenim
uzitetného signélu. Pro potlani tohoto ruSeni se jevila jako optimalni Lynn@é&smova
zadrz zapojena v kaskadni realizacitka@i pasma 3 Hz kolemt®siveho kmit@tu.

U navrhu filth pro potl&eni driftu byla problematika sloZjsi. Kmitoctové spektrum
uzitetného signalu se totiz nachazi v oblasti nizkychtéhi, ktera prag obsahuje toto
nezadouci ruseni. Pro navrbchito filtra bylo pouZzito Lynnovych hornich propusti
zapojené v kaskadni realizaci, které nemaiji takéveliréni jako v jednoduché realizaci.
Dulezitym pozadavkemipnavrhu tchto filtri bylo nalezeni takového mezniho kndtto
horni propusti, ktery musi byt takovy, aby filtrtf@oval oblast nizkych kmittit ve které
se naléza ruSeni signalu, ale zarovweesmi potl&ovat uzit€ny signal. Na zaklad
vysledk filtrace rekolikasekundovych zaznamsignah EKG bylo nalezeno kompromisu,
kdy mezni kmitéet muze byt maximatroven nejkratSi tepové frekvenci, tedy nejdelSimu
intervalu RR. B prekrateni této hodnoty dochazi ke ztrémformace uziténého signalu.
Takto navrzeného filtru I1ze pouZzit jen kiact zpracovani signélu v rezimu off-line, kdy
bude utena nejnizsi tepova frekvenceii Rpracovani v rezimu on-line by totiz mohlo
dojit ke snizeni tepové frekvence a nastekim ztra¢ informace uziténého signélu. Proto
pii zpracovani v rezimu on-line je zapeibi pouzittasow pronmenny filtr. Navrzené filtry
potlatujici kolis&ni nulové izolinie pracuji se vzorkoirackmitoéty 250 Hz a 500 Hz.

Navrhé¢asow promenného filtru byl dalSim Ukolem prace. U filtproménnych v¢ase,
jejichz kmitattové vlastnosti se kontinuarprizpasobuji aktualni tepové frekvenci, lze
ocekavat vyrazné kvalitativni zlepSeni zejména vmegion-line. Ucasow promenného
filtru je dulezitou sowasti detektor vyskytu QRS komplexu. Z detektoru Q&®8iplexu
lze ukit praw aktualni tepovou frekvenci. Ta je ziskdn@wacenou hodnototiasové
vzdalenosti mezi jednotlivymi intervaly RR.

K detekci komplexu QRS bylo vyuzito detektormlazeného na umoeni signalu. U
takového detektoru se signal nejprve umocni, d&e vyhladi dolni propusti
s obdélnikovym oknem Sirokym jako QRS komplex. N&mje zapdebi nalézt vrchol R
viny. Ten byl uten jako sted jednotlivych vyhlazenych kompexQRS.
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Z €chto nalezenych badoyly urceny intervaly RR, ze kterych byl naslédmastavovan
aktualni mezni kmitget.

Fi porovnani¢aso¥ promenného filtru a filtru s pevnym meznim kmitem, ktery je
roven nejkratSi tepové frekvenci bylo patrné, Zkrafte horni propusti s meznim
v rezimu on-line, kdy tepova frekvence se ulghu zpracovani fize snizit pod hodnotu
pevné, pedem zjistné tepové frekvence. A tim dojde k po#ai i uzit€éného signalu.
Pevného kmit&ttu Ize pouzit jen za ipdpokladu Ze tepova frekvence neklesne pod
nastavenou hodnotu mezniho knitto PouZzitim ¢aso¥ promenného filtru nastane
kvalitativni zlepSeni jak ip zpracovani v rezimu off-line, ale zvld§pak @ zpracovani
v rezimu on-line.
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11 Seznam pouzitych signai

s250d -signéal EKG vzorkovany frekvenci 250 Hz dlogizi drift

s250bd -signal EKG vzorkovany frekvenci 250 Hzabhgici drift a siovy brum
ekg250drift50 -signal EKG vzorkovany frekvenci 238 obsahujici drift a ovy brum
s500b -signal EKG vzorkovany frekvenci 500 Hz dlogizi brum

s500b0ss -signal EKG vzorkovany frekvenci 500 Hzabloijici drift a slovy brum
cse28v3 -signal EKG vzorkovany frekvenci 500 Hzbsadujici ruSeni

12 Seznam symbai a zkratek

Symboly

x(n)- vstupni vzorek

y(n)- vystupni vzorek

H(z2)- prenosova funkce

Zkratky

EKG,ECG- elektrokardiogram

AHA- American Heart Association
FIR- kon&nd& impulsni odezva
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Priloha 1.Zdrojoveé kbédy pro vyvojové prosti Matlab

%x *% ** *% *% *% *% NaVI’h horni propusti*** * * % *% *% *% *%
clear all

load s250d

K=80;

B(1)=-1;B(K)=K*K; B(K+1)=(K*K*(-2))+2;B(K+2)=K*K; B(2*K+1)=-1;

A()=KKAR)=KKH(-2)AR)=K K A2"K+1)=0;

H=freqz( B, A);
figure(1)
subplot( 1,2,1);
plot( abs( H));

grid

xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( ‘[Hhp(f)[[-] )
axis([0 1250 1.1])

subplot( 1,2,2);

plot( angle(H));

xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( 'Faze[rad] )
axis([0 125 -3.5 3.5])
sPP = filter(B,A,s250d);

N=length(s250d); % Urceni delky retezce

figure(6)

subplot(2,1,1); % Rozdeleni okna figure
fvz=250;

t=0:1/fvz:(N-1)/fvz; % Generace 0sy X

plot(s250d); % Vykresli signal

title(  'Vstupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);

f=-fvz/2 : fvz/N : ((N-1)*fvz/(2*N)); % generace 0Sy X pro

fftshift

length(f);

I1=abs(fftshift(fft(s250d)));

plot(f,11); % vykresli spektrum

signalu

axis([0 20 0 500000])

title(  'Spektrum vstupniho EKG signalu' );

N=length(sPP); % Urceni delky retezce

figure(5)

subplot(2,1,1); % Rozdeleni okna figure
fvz=250;

t=0:1/fvz:(N-1)/fvz; % Generace 0sy X

plot(sPP); % Vykresli signal

title(  "Vystupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);

f=-fvz/2 : fvz/N : ((N-1)*fvz/(2*N)); % generace 0Sy X pro

fftshift
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length(f);

I=abs(fftshift(fft(sPP)));

lot(f,1);

axis([0 20 0 500000])

title(  'Spektrum vystupniho EKG signélu’ );

Qp**rrkikkkikkikkkkkkkkkkkkkknavrh pasmove zadrze
clear all

load s250bd

s=s250bd

K=16;

p=5;

t=(K*p)-p

B(1)=-1; B((K*p)-p+1)=K*K;B((K*p)+1)=-((2*K*K)-2)
B((K*p)+p+1)=K*K;B((2*K*p)+1)=-1;B((3*K*p)-p+1)=0;
A(1)=K*K; A(p+1)=(-2*K*K;A((2*p)+1)=K*K;A((2*K*p)+
H=freqz( B, A,1250);

figure(1)

subplot( 1,2,1);

plot( abs( H));

xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel( [H(®)][-] )
axis([0 1250 0 1.1))

subplot( 1,2,2);

plot( angle(H) );
xlabel(  'f[Hz] )
ylabel( 'Faze[rad] )

axis([0 1250 -3.5 3.5])

N=length(s);
figure(6)
subplot(2,1,1);

fvz=250;
t=0:1/fvz:(N-1)/fvz;
plot(s);
axis([0 2500 -2500 2000])
xlabel(  'Vzorky signalu EKGI-]' )
ylabel(  'NapetiimV]' )
title(  '"Vstupni signal EKG' );

subplot(2,1,2);
f=-fvz/2 : fvz/N : ((N-1)*fvz/(2*N));
length(f);

I=abs(fftshift(fft(s)));

plot(f.1);

axis([48 52 0 500000])

xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  '|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vstupniho EKG signalu' );

N=length(sPP);
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% vykresli spektrum signalu

*kkkkkkkkkkkkhhhhhhhx

oitatel
t-(2*p)+1)=0;

% Urceni delky retezce

% Rozdeleni okna figure

% Generace 0sy X

% Vykresli signal

% generace 0sy x pro fftshift

% vykresli spektrum signalu

% Urceni delky retezce



Toméas RAEK Cislicova filtrace signalu EKG

figure(5)
subplot(2,1,1); % Rozdeleni okna figure

fvz=250;
t=0:1/fvz:(N-1)/fvz; % Generace 0sy X
plot(sPP);
axis([0 2500 -2500 500]) % Vykresli signal
xlabel(  'Vzorky signalu EKGI-]' )
ylabel(  'NapetiimV]' )
title(  "Vystupni signéal EKG' );

subplot(2,1,2);
f=-fvz/2 : fvz/N : ((N-1)*fvz/(2*N)); % generace osy x pro fftshift
length(f);

I=abs(fftshift(fft(sPP)));

plot(f,!); % vykresli spektrum signalu
axis([48 52 0 50000])

xlabel(  'f[Hz]' )

ylabel(  ‘'|Napeti[uV]' )

title(  'Spektrum vystupniho EKG signalu’ );

Qprrrxrrrkiiiikkkkkkrxxxreiinavrh dynamického filtr (Vi
clear all

load s250d;

s = s250d;

fvz=250;

%x *% *% *% *% *% *% Detekce komplexu QRS*** * *% *% *% *% *
h=figure;

set(h, 'NumberTitle' ,loff )

set(h, 'Name' , 'Detekce komplex 1 QRS');

subplot(5,1,1), plot(s, ‘black’ ), hold on

title(  "Vstupni signal ' )

N =61;

taul = (N-1)/2;
h = firl(N,[10/(fvz/2) 28/(fvz/2)]);

sPP = filter(h,1,s);
subplot(5,1,2), plot(sPP)

title(  'Signal po filtraci pasmovou propusti ' )
sPP2 = sPP."2;

subplot(5,1,3), plot(sPP2)

title(  'Signal po umocneni' )

No = 25;

tau2 = (No-1)/2;

obd = ones(1,No);

sPP2o = filter(obd,1,sPP2);

subplot(5,1,4), plot(sPP20), hold on

title(  'Signal po vyhlazeni DP s obdelnikovou i.ch.’ )

sc = sPP2o(1+taul+tau2:end);
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prah = 0.4*max(sc(1:2*fvz));
subplot(5,1,4),

line([1 length(sc)],[prah prah]), hold off
pom = find(sc(1:end)>prah); % indexy nadprahovych hodnot

% nalezneme indexy hranic (Lmez-levy a Pmez-pravy),
% ve kterych pak upresnime referencni body

Lmez =J;
Lmez = [Lmez pom(1)];
Pmez = [];

for i= 2:length(pom)
if pom(i) ~= pom(i-1)+1
Lmez = [Lmez pom(i)];
Pmez = [Pmez pom(i-1)];

end
end
Pmez = [Pmez pom(end)];
% delky vektoru Lmez a Pmez odpovidaji poctu deteko vanych QRS
% stanoveni referencnich bodu **#*¥krtkkkitiki Sokkk
ref = [;

for i=1:length(Lmez)
mx = max(s(Lmez(i):Pmez(i)));
for j=Lmez(i):1:Pmez(i)
if s(j) ==mx
ref(i) = j;
end
end
end

Qp**rrxkkrrikiakikkresba referencnich bodu do signal u
subplot(5,1,5),
plot(s, ‘black’ )
title(  'Kresba referencnich bodu do signalu’ )
od = min(s); do = max(s);
for k = 1:length(ref)
line([ ref(k) ref(k)],[od do]),

end

hold off

%x **k **k ** **k **k **k buffer |nterva|u RR***** * **k ** **k **k **k
h=figure;

set(h, 'NumberTitle' ,loff )

set(h, 'Name' , '‘Buffer intervalu RR' );

for j=1:(length(ref)-1);
K(j)=(ref(+1)-ref());

end

subplot(2,1,1),

plot(K, ‘black’ )

title(  'Buffer intervalu RR' )
%x **k **k ** ** **k **k **k interpolace********* * ** ** ** **k **k
for n=1:(length(ref)-2)

for m=0:K(n)

deltax(n)=(K(n+1)-K(n))/K(n);
x(ref(n)+m)=K(n)+m*deltax(n);
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end
end

Qrrriikkkikkkkk kxR k o pln &ni za catku bufferufrrssssisiidsi

for n=1:ref(1)-1
x(n)=x(ref(1));
end
% dopln &ni konce bufferu
for n=length(x)+1:length(s)
x(n)=x(length(x));
end

subplot(2,1,2),
plot(x, ‘black’ )
title(  ‘'Interpolovany buffer intervalu RR' )

figure(10)
subplot(2,1,1),
plot(s250d, ‘'black’ )
subplot(2,1,2),

plot(x, ‘black’ )

xm=max(x);
Qprrkwkkikikikik trQj thelnikova impulsni charakteristikg***+**¥xirikkikik *

for m=1:2300
y(m)=0;
hO=ones(1,round(x(m+xm)));
h1l=conv(h0,h0);
for n=1:2*x(m+xm)-1
vz(n)=h1(n)*s(m+xm-round(x(m+xm))+h1(n));
y(m)=y(m)+vz(n);
end
end
% vystup dolni propust*
for m=21:length(y)-1
yz(m)=y(m)/(x(m+xm)"2);

end
taumax=max(x)-1 %maximalni zpozd &ni
%x kkkkkkkkkhkkhhkkhhkhhx xxvystup hornl’ propust* *kkkkkhkkhkkhhkkhixk

for n=1:length(yz)
r(n)=s(250+n-taumax)-yz(n);

end

h=figure;

set(h, 'NumberTitle' ,loff )

set(h, 'Name' , 'Vysledek filtrace );

subplot(2,1,1),plot(s, ‘black’ ),title( ‘vstupni signal s(n)' )
subplot(2,1,2),plot(r, ‘black’ ),title( 'Signal po filtraci dynamickym
filtrem pro potla ceni driftu’ )
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Priloha 2.0Obsah pilozeného CD

Bakalarska_prace.doc -zdrojovy tvar baksié prace

Signaly -pouzité signaly

hp_jednoducha.m -zdrojovy kdéd horni propusti
hp_kaskadni.m -zdrojovy kéd kaskadni horni prapust
pz_hp_jednoducha.m -zdrojovy kdd pasmové zadrze
pz_hp_kaskadni.m -zdrojovy kod kaskadni pas. #drz
pz_jednoducha.m -zdrojovy kéd pasmové zadrze
pz_kaskadni.m -zdrojovy kéd kaskadni pas. zadrze
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